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摘要 :变化 环境 下 湿地 生态 水 文 格局 及 过 程 发 生 了 深刻 变化 ,已 对 流域 .区 域 乃 至 我 国 水 安全 和 生态 安全 构成 威胁 。 湿 地 生态 
水 文 模型 是 揭示 湿地 生态 格局 与 生态 过 程 的 水 文学 机 制 的 有 效 工具 和 重要 手段 。 介 绍 了 湿地 生态 水 文 模型 的 概念 内涵 ,构建 
方法 及 分 类 ,回顾 了 湿地 生态 水 文 模型 的 国内 外 发 展 历程 ,论述 了 目前 湿地 生态 水 文 模型 研究 应 用 的 重点 领域 :湿地 生态 水 文 
调控 与 生态 补水 流域 湿地 生态 恢复 重建 与 水 资源 综合 管控 和 气候 变化 下 湿地 生态 水 文 变化 评估 与 应 对 策略 。 针 对 目前 研究 
中 存在 的 问题 及 薄弱 环节 ,提出 未 来 研究 的 发 展 趋势 和 吸 需 加 强人 研究 的 重点 方向 。 
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Abstract: The variability of eco-hydrological condition caused by climate change and human activities exerted a significant 
detrimental influence on water and ecological security in watershed region and national scale. The eco-hydrological model is 
an important and efficient tool for revealing interactive mechanism between ecological processes and hydrological processes. 
This paper reviews concept, connotation , construction methodologies and classification as well as domestic and international 
development of eco-hydrological models, then focuses on the key fields in the studies: ecological regulation and water 
resources management. in wetlands, wetlands restoration and conservation and adaptive water resources management for 
watershed scale as well as evaluation of eco-hydrological variability under the condition of climate change and corresponding 
mitigation measures. Considering the problems and weakness in studies, we proposed the development trends of future 


research and-key problems to be solved in wetland eco-hydrological models. 
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湿地 是 地 球 上 重要 的 天 然 蓄 水 库 和 物种 基因 库 , 具 有 涵养 水 源 . 调 蓄洪 水 ` 补 充 地 下 水 .调节 小 气候 和 疤 
化 水 质 等 水 文 功能 ,在 维系 流域 或 区 域 水 量 平衡 .蓄洪 防 旱 改善 水 质 和 维护 生物 多 样 性 等 方面 发 挥 着 不 可 特 
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代 的 作用 ,支撑 人 类 的 经 济 社会 和 生存 环境 的 可 持续 发 展 …”。 水 文 过 程 是 湿地 形成 发育 演 蔡 直至 消亡 的 
最 重要 的 驱动 机 制 ,水 文 情势 与 生物 多 样 性 构成 湿地 独特 的 生态 水 文 特征 ,湿地 生态 系统 的 发 展演 蔡 以 及 稳 
定 与 湿地 水 文 情势 和 生物 多 样 性 的 长 期 相互 作用 直接 相关 。 在 气候 变化 和 人 类 活动 的 双重 影响 下 ,全 球 
与 流域 太 度 上 水 循环 和 水 资源 量 时 空 分布 发 生 了 深刻 变化 ,导致 湿地 面积 大 幅度 万 缩 .功能 严重 退化 旋 至 丧 
AK ,影响 并 改变 了 流域 水 文 过 程 及 水 量 平衡 ,增加 洪水 和 干旱 频次 和 强度 的 风险 ,已 引起 国际 社会 和 专家 学 者 
的 普遍 关注 和 高 度 重视 。 

湿地 生态 水 文学 是 以 湿地 生态 系统 为 研究 对 象 ,揭示 不 同时 空 尺度 湿地 生态 格局 和 生态 过 程 的 水 文学 机 
制 的 一 门 科学 ,是 研究 湿地 水 文 过 程 如 何 影响 植物 分 布 和 生长 及 湿地 植物 如 何 影 响 水 文 过 程 的 生态 学 和 水 文 
学 之 间 的 交叉 学 科 ”。 由 于 缺少 对 湿地 水 文 和 湿地 生物 过 程 及 其 相互 之 间 关 系 的 理解 ,尤其 是 对 恢复 湿地 
未 来 演变 动态 的 准确 预测 ,往往 会 导致 湿地 生态 保护 与 恢复 重建 成 效 甚 微 甚至 以 失败 告终 。 湿 地 生态 水 
文 模型 是 湿地 生态 水 文学 研究 的 核心 内 容 之 一 ,在 理解 和 揭示 湿地 生态 水 文 过 程 机 理 与 效应 的 基础 上 ,采用 
数学 方法 和 逻辑 表达 式 ,描述 和 模拟 湿地 生态 水 文 过 程 及 演变 规律 ,是 揭示 湿地 生态 -水 文 过 程 相互 作用 关系 
A HL Lt] .湿地 生态 需 水 量 精 细 计 算 .湿地 生态 补水 与 水 资源 管理 .变化 环境 下 湿地 生态 水 文 啊 应 预测 以 及 
湿地 演变 过 程 及 趋势 评价 等 研究 不 可 或 缺 的 有 效 工具 。 因 此 ,湿地 生态 水 文 模型 的 研发 及 应 用 ,可 为 湿地 生 
人 态 水 文 调 挖 和 水 资源 管理 提供 理论 依据 和 技术 支持 ,进而 为 湿地 生态 保护 与 恢复 重建 提供 水 文学 依据 ,促进 
湿地 生态 水 文学 学 科 快 速 健康 发 展 。 

20 世纪 70 年 代 以 来 ,国内 外 专家 开展 了 大 量 的 有 关 湿 地 生态 水 文 模型 研究 工作 ,取得 了 丰硕 的 成 果 。 
伴随 着 水 文 模型 和 生态 模型 等 的 发 展 以 及 计算 机 技术 的 不 断 提高 ,湿地 生态 水 文 模型 已 由 经 验 性 模型 机 理 
模型 集 总 式 模 型 向 具有 统一 物理 机 制 的 分 布 式 生态 水 广 模 型 方向 发 展 ,由 单 过 程 模拟 向 多 过 程 看 合 模 拟人 研 
究 发 展 ,更 加 注重 水 文学 生态 学 ,湿地 学 环境 科学 地理 信息 系统 和 遥感 拉 术 等 多 学 科 融 合 和 多 种 技术 联合 
运用 ,更 好 地 解决 变化 环境 下 湿地 生态 系统 面临 的 水 量 和 水 质问 题 ,为 湿地 生态 系统 的 健康 和 可 持续 性 提供 
水 安全 保 隐 。 本 文 首 先 介绍 了 湿地 生态 水 文 模型 的 概念 ,内涵 及 构建 方法 ,然后 从 发 展 历程 .研究 应 用 的 重点 
领域 等 方面 综合 评述 湿地 生态 水 文 模 型 研究 进展 ;同时 指出 当前 存在 的 问题 与 或 需 加 强人 研究 的 重点 方向 。 


1 湿地 生态 水 文 模型 概述 


134 概念 及 内 涵 

广义 地 讲 , 湿 地 生态 水 文 模型 就 是 任何 可 以 用 于 描述 和 模拟 湿地 生态 -水 文 相 互 作 用 关系 、. 过程 机 理 及 互 
馈 机 制 的 数学 模型 ,具体 而 言 , 湿 地 生态 水 文 模型 是 在 认识 和 揭示 变化 环境 下 湿地 生态 水 文 相互 作用 关系 、 
过 程 机 理 与 互 馈 机 制 的 基础 上 (图 1) ,运用 计算 机 技术 ,建立 的 模拟 和 预测 湿地 水 文 土壤、 植被 等 系统 的 主 
要 构成 要 素 之 间 相 互 作用 机 制 及 变化 状况 的 模型 ,是 变化 环境 下 湿地 生态 系统 水 文 影响 及 其 啊 应 人 研究 的 重要 
途径 和 手段 。 往 往 借助 于 流域 水 文 模型 水 动力 模型 和 生态 模型 ,针对 水 文 与 生态 相互 作用 机 理 与 过 程 开展 
定量 模拟 人 研究 ,是 目前 湿地 生态 水 文 模型 的 主要 研究 内 容 。 
1.2 ”模型 构建 理论 方法 及 分 类 

目前 ,湿地 生态 水 文 模型 的 构建 主要 包括 三 种 方法 :一 是 传统 的 数理 统计 法 “1 ,基于 长 期 监测 数据 建立 
生态 -水 文 过 程 之 间 的 相互 关系 ,但 这 种 方法 对 数据 要 求 较 大 ,同时 缺乏 对 湿地 生态 -水 文 过 程 相关 机 理 的 考 
虑 。 二 是 遥感 方法 ,应 用 GIS 和 遥感 方法 提取 湿地 生态 与 水 文 参数 ,结合 统计 分 析 方 法 .数学 模型 等 构建 生态 
水 文 模型 *”。 三 是 数值 模拟 方法 ,目前 主要 包括 两 种 方法 :分 别 建立 湿地 水 文 模型 和 生态 模型 ,并 交互 进行 
松散 耦合 ;借助 于 水 文 , 水 动力 或 水 质 模型 ,在 耦合 湿地 模块 的 基础 上 ,完成 对 湿地 生态 水 文 模型 的 构建 。 但 
是 ,大 多 数 模型 的 构建 仍 处 在 对 生态 学 模型 和 水 文学 模型 借鉴 和 综合 的 基础 上 ,尚未 实现 湿地 生态 -水 文 过 程 
物理 机 制 上 的 紧密 耦合 ,限制 了 模型 的 模拟 精度 和 适用 性 ,湿地 生态 水 文 模型 的 构建 有 竺 进一步 发 展 和 完善 。 

水 文 模型 是 湿地 生态 -水 文 相 互 作用 关系 研究 和 湿地 生态 水 文 模型 构建 的 基础 和 前 提 , 常 常 利 用 水 文 模 


http ://www.ecologica.cn 


2590 生 A 学 R 38 卷 


物理 化 学 环境 
沉积 物 、 土 壤 化 学 、 水 
化 学 等 


控制 和 决定 适合 的 物种 


生物 区 系 
植物 、 动 物 和 微生物 


影响 和 
改变 水 
文 特性 


一 直接 影响 > 间接 影响 


图 1 变化 环境 下 湿地 生态 水 文 相互 作用 及 影响 反馈 概念 图 [5 


Fig.l System diagram of watershed wetlands eco-hydrology interaction within the context of global!) 


型 模拟 湿地 水 文 情 势 变 化 状况 及 趋势 ,在 此 基础 上 明晰 湿地 生态 水 文 指标 与 生态 指标 定量 关系 ,阐释 湿地 生 
态 响应 的 水 文学 机 制 , 也 可 模拟 不 同情 景 下 流域 湿地 变化 的 水 文 效应 ,定量 评估 湿地 水 文 功能 。 参 考 水 文 模 
型 分 类 方法 ”, 本 文 将 可 用 于 湿地 水 文 模拟 研究 的 水 文 模型 归纳 为 3 种 类 型 ( 表 1) 。 


表 1 用 于 湿地 水 文 模拟 研究 的 水 文 模型 


Table 1 Hydrological models that could be readily adapted to simulate eco-hydrological processes in wetlands 


模型 类 型 
Model types 


水 文 模型 
Hydrological model 


应 用 领域 
Applications 


优 缺点 


Strengths and weaknesses 


集 总 式 水 文 模 型 单 库 模型 .多 库 模 型 、 系 
Lumped conceptual model ” 统 动力 学 方法 
INe X, v 黄 型 
" s A MIKE , WETLANDS , 
peu. ME x d WDWBM .HYDROTEL 
based model 
SLURP .PRMS .SPL7 
AA ` » T JEU kt N N 
党 fs ed GSFLOW , VELMA , 
NN rd ie GBMM .TOPMODEL. 
physically-based mode HSPF .SWAT 


2 湿地 生态 水 文 模型 的 研究 历程 


湿地 水 量 平衡 和 水 循环 要 素 ( 降雨 、 蒸 
散发 .地 表 水 与 地 下 水 交互 ,入流 及 出 
流量 等 ) 模 拟 和 变化 研究 ;湿地 与 其 他 
水 系统 的 交互 作用 研究 


湿地 水 循环 过 程 及 湿地 水 文 功能 模拟 ; 
人 类 活动 和 环境 变化 (土地 利用 、 水 土 
流失 、 面 源 污染 气候 变化 影响 等 ) 对 湿 
地 水 文 过 程 的 影响 模拟 研究 


湿地 水 循环 水文 功 能 模拟 ;气候 变化 
和 人 类 活动 对 湿地 的 影响 模拟 研究 


所 需 数据 量 小 ,参数 易于 标定 ; 但 只 能 从 
整体 上 模拟 湿地 的 水 循环 和 水 量 平衡 ,而 
无 法 反映 空间 上 差异 性 


模型 机 理性 强 ,考虑 环境 要 素 的 变化 和 人 
类 活动 的 影响 ,可 模拟 湿地 的 水 循环 要 素 
和 水 文 过 程 ;但 模型 复杂 ,数据 难以 获取 ， 
参数 复杂 ,输出 结果 难以 充分 验证 


将 湿地 作为 独特 的 水 文 响应 单元 ,重点 考 
虑 湿地 水 循环 过 程 ,模拟 精度 高 ,适用 性 
强 。 但 所 需 资 料 过 于 详细 , 计算 过 程 复 
杂 ,参数 提取 和 率 定 繁琐 


2.1 推动 湿地 生态 水 文 模型 发 展 的 重要 国际 会 议和 主要 议题 

随 着 湿地 生态 系统 数据 的 获取 逐渐 丰 宦 以 及 计算 机 技术 的 发 展 ,国际 上 于 20 世纪 70 年 代 中 期 开始 了 淡 
水 湿地 和 河口 湿地 浮游 动物 .植物 与 水 体 营养 关系 的 模拟 研究 ” 。20 世纪 80 年 代 初 期 ,两 次 以 淡水 湿地 和 
浅水 水 体 生态 系统 动态 为 主题 的 国际 会 议 以 及 第 二 届 志 界 湿地 大 会 的 召开 ,湿地 生态 水 文 模型 研究 才 逐 渐 被 
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e 随 


着 20 世纪 90 年 代 生 态 水 文学 


兴起 ,召开 了 诸多 涉及 湿地 生态 水 文 模型 的 国际 会 议 , 并 开展 了 一 


系列 重要 


议题 ( 表 2) , 极 大 促进 secos ounces 


表 2 关于 湿地 生态 水 文 模型 的 重要 国际 会 议和 主要 议题 


Table 2 Significant researches/ conferences about eco-hydrological modeling of wetlands 


相关 组 织 或 会 议 
Related organizations 


and conferences 


主要 议题 


Main topics 


发 展 阶段 时 间 
Stage of development Time 
起 步 阶段 1981 年 和 
Infancy stage 1983 年 
1984 年 
1989 年 
快速 发 展 阶段 
Stage of rapid 1992 年 
development 
1996 年 
1998 年 
2000 年 
2002 年 
2004 年 
2008 年 
2012 年 
2016 年 


SCOPE 和 UNEP 


第 二 届 国 际 湿地 大 会 


第 28 次 国际 地 理 大 会 


国际 水 和 环境 会 议 


第 五 届 国 际 湿地 会 议 


UNESCO/IHP-V2.3 .2.4 
2000- 世 纪 湿 地 大 事件 
活动 


IHP 第 六 阶段 计划 


第 七 届 国 际 湿地 会 议 


第 从 届 国 际 湿 地 会 议 


第 九 届 国 际 湿地 会 议 


第 十 届 国 际 湿地 会 议 


组 织 了 淡水 湿地 和 浅海 水 域 生态 系统 动力 学 国际 科学 研讨 会 
探讨 了 湿地 生态 水 文 模 型 在 淡水 湿地 生态 系统 中 的 应 用 
设立 专题 讨论 湿地 水 文 研究 ,出 版 了 包含 湿地 生态 水 文 模型 的 论文 集 


将 生态 水 文学 作为 独立 学 科 ; 并 将 变化 环境 不 植被 与 水 的 相互 作用 关 
系 研 究 作 为 核心 研究 内 容 ; 探 讨 了 湿地 生态 水 文 模 型 在 该 新 学 科 中 的 
作用 


发 布 湿地 水 平衡 模拟 研究 报告 ;讨论 了 “地 下 水 和 湿地 的 相互 影响 模 
拟 ” 以 及 新 方法 .新 技术 在 湿地 模拟 等 方面 的 应 用 

生态 水 文学 的 专项 研究 会 议 ,深入 谈论 了 “模型 尺度 的 探索 水 文 过 

的 生态 环境 效应 水 文 格局 的 生态 效应 以 及 模拟 研究 ” 


讨论 了 关于 “湿地 功能 模拟 评价 ”和 “生态 水 文系 统 模 拟 研 究 ”的 问题 


将 湿地 作为 重要 研究 内 容 。 主 要 目标 之 一 :评估 作为 水 文 循 环 调节 器 
hk ap ee 建议 开展 “湿地 对 洪涝 的 影响 ”“ 湿 地 生态 水 文学 研 
“湿地 地 下 水 管理 ”等 方面 的 模拟 研究 


讨论 了 关于 “洪水 和 洪 泛 平原 与 湿地 ”“ 湿 地 环境 流 需 
UT 地 表 水 的 相互 作用 ” 模拟 研究 的 问题 

围绕 “气候 变化 对 湿地 的 区 域 性 和 全 球 性 影响 以 及 温 地 如 何 影响 气候 
变化 ”讨论 了 湿地 -气候 变化 相互 作用 模拟 研究 问题 


求 分 析 ” 和 “ 湿 


在 “湿地 生态 系统 模型 与 适应 性 管理 ”“ 湿 地 水 文 研究 和 评价 方法 ”和 
“径流 以 及 水 文 连通 性 在 洪 泛 平原 和 湿地 中 的 重要 性 ”等 专题 讨论 了 
湿地 生态 水 文 模拟 和 应 用 研究 问题 


设立 专题 讨论 了 “湖沼 和 湿地 模拟 ”和 “景观 尺度 湿地 连通 
效应 模拟 ”等 问题 


性 的 水 文 


SCOPE ,国际 科学 联合 会 环境 问题 科学 委员 会 , Scientific Committee on Problems of the Environment; UNEP , 联合 国 环境 规划 署 ,The United 
Nations Environment Program ; UNESCO/IHP ,联合 国教 科 文 组 织 国际 水 文 计划 ,United Nations Educational Scientific and Cultural Organization 


2.2 国内 人 研究 发 展 历程 


中 国 湿地 研究 起 步 于 20 世纪 50 年代, 至 20 世纪 80 年 代 开 始 了 湿地 生态 水 文 模拟 研究 。 


中 国 科学 


院 东 北 地 理 与 农业 生态 人 研究 所 从 20 世纪 80 年 代 末 开始 在 三 江平 原 开展 沾 泽 湿地 蒸发 以 及 沼泽 湿地 对 河川 


径流 影响 研究 …“” ,随后 探究 了 松 嫩 流域 沼泽 湿地 与 洪 
水 文 过 程 的 关系 研究 。 随 着 生 
Te 并 逐渐 与 国际 湿地 研究 接轨 "1 。 

资源 需求 为 驱动 ,我 国学 者 在 湿地 水 文 过 程 模拟 及 其 生态 效应 .生态 需 水 机 理 及 其 
与 水 资源 管理 等 领域 开展 了 大 量 研 究 工作 ,在 湿地 生态 水 文 研究 理论 方法 .湿地 水 文 恢 复 和 水 资 


MM, 
ASK. 


JURE BS S RU. ,但 主要 基于 数理 统计 法 量化 生态 - 


水 文学 等 学 科 理 论 和 方法 体系 的 发 展 以 及 湿地 生态 水 文 研究 的 展开 , 提 


近 20 年 来 ,以 湿地 保护 与 恢复 对 水 文 水 


等 方面 取得 了 丰硕 的 成 果 。 其 中 ,生态 格局 .生态 过 


二 计算 理论 和 方法 .生态 补水 
源 管理 实践 


寺 程 与 水 文 过 程 相互 作用 机 制 模拟 研究 越 来 越 引起 我 国 


学 者 的 关注 ,主要 是 基于 生态 水 文 模型 模拟 分 析 和 预测 湿地 生态 -水 文 要 系 变 化 规律 及 趋势 ,揭示 湿地 系统 


http ://www.ecologica.cn 


2592 £ 态 学 报 38 卷 


的 内 在 结构 和 外 在 环境 的 动态 变化 的 关系 ,定量 评价 湿地 开发 活动 带 来 的 生态 环境 影响 ,并 提出 面向 湿 
地 恢复 和 保护 的 流域 水 资源 优化 配置 和 综合 管控 技术 。 具 体 而 言 ,学 者 们 主要 围绕 湿地 水 文 与 水 动力 |、 
湿地 水 文 与 生态 演变 .湿地 生态 需 水 湿地 水 文 功能 后 2 气候 变化 对 湿地 的 影响 :后 以 及 湿地 恢复 重 
建 与 水 文 调控 ”等 主题 开展 相关 研究 工作 ( 表 3) ,对 我 国 湿地 生态 水 文学 的 发 展 .湿地 生态 保护 与 恢复 重 
建 等 方面 具有 重要 意义 。 


表 3 ”近年 来 我 国 湿地 生态 水 文 模拟 研究 


Table 3 Researches about wetlands eco-hydrological modeling in China 


作者 和 年 份 水 文 模型 主要 研究 内 容 
Authors and year Hydrological models Main research contents 
13d 2016077 MIKE 和 WASP 模型 湿地 二 维 水 动力 模拟 和 一 维 水 质 模拟 


宋 文彬 等 ,2014527] 
13 E ji 20162. 
Mk, 20138! 
李 红 艳 等 ,2012155] 


罗 先 香 等 ,2011130] 


ESAE 201005) 
SONA 20101 
胡 东 来 2009122 


XJK 200814 
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改进 的 SWAT 模型 


MIKE SHE/MIKE 11 模型 

水 动力 水 质 耦 合 模型 ( WASP) 

基于 生态 过 程 ,水文 过 程 和 能 量 过 程 模块 构建 的 
HS KOCH CM 

MIKE21 模型 

水 文 模型 SOBEK 和 地 下 水 模型 Visual Modflow 
WEP 和 DSSAT 模型 耦合 


半分 布 式 湿地 水 循环 模型 


DRAINMOD 模型 


2.3 ” 问 基 于 机 理 机 制 的 “多 要 素 、 多 太 度 .多 过 程 "综合 模型 发 展 

由 于 尚未 建立 具有 普遍 适用 性 的 湿地 生态 水 文 模型 ,学 者 们 主要 基于 现 有 的 水 文 模 型 或 生态 模型 ,修改 
或 增加 相应 的 湿地 模块 ,并 应 用 于 湿地 生态 水 文 过 程 模拟 和 分 析 研 究 。 其 中 , 主流 的 耦合 湿地 模块 的 流域 水 
文 模型 及 其 主要 应 用 见 表 401087207" 。 随 着 湿地 模块 的 不 断 开发 和 改进 以 及 水 循环 模拟 技术 和 生态 模拟 技 


AA 耦合 湿地 模块 的 流域 水 文 模型 
Table 4. Watershed hydrological models coupled with wetland modules 


作者 和 年 份 


Authors and year 


湿地 水 文 过 程 .水文 功能 模拟 与 评估 


未 来 气候 变化 对 流域 湿地 水 文 情势 的 影响 模拟 
湿地 水 质 净化 功能 模拟 与 评估 


河口 湿地 生态 水 文 模拟 与 调控 


湿地 枉 维 水 动力 水 质 模拟 

不 同 补水 预案 下 湿地 水 文 过 程 模拟 

流域 水 循环 与 湿地 生态 演变 的 耦合 作用 模拟 

寒 区 沼泽 湿地 水 循环 过 程 时 空 变化 模拟 和 需 水 量 
预测 


河道 水 位 变化 对 河滩 湿地 水 文 过 程 的 影响 模拟 


水 文 模型 
Hydrological models 


主要 人 研究 内 容 


Main research contents 


Acreman 和 Holden ,2013131 ; 林 波 , 


201398) ;Karim 4$, 20120? ERES A. 


20100261 


MIKE SHE FLOOD ,11/NAM 


3 E 35, 2016?11; R 3c 3E 55, 201471; 


Martinez-Martinez 45 , 2014134] ;Feng 等 ， 
201305]; Liu 等 ,2008136] ; Wang 


4 2008 77) 


Fossey 和 Rousseau ,2016138-391 ; Fossey 等 


2015 和 2016 494! 


改进 的 SWAT 模型 


PHYSITEL/HYDROTEL 模型 平台 


湿地 水 文 机 制 变化 ;湿地 对 水 文 过 程 (径流 、 基 
流 、 蒸 散发 .地 下 水 等 ) 的 影响 ;地 表 水 地 下 水 
交互 作用 


湿地 水 文 过 程 模拟 与 评价 ; 流域 湿地 与 地 表 
水 .地 下 水 系统 水 文 连通 性 和 交互 作用 ;湿地 
对 流域 水 量 水 质 以 及 泥 沙 沉积 的 影响 ;湿地 
退化 /重建 的 水 文 效应 


湿地 水 文 模拟 、 评 价 与 预测 ;湿地 水 文 功能 模 
拟 (削减 洪峰 、 维 持 基 流 等 ) ; 气候 变化 对 湿地 
水 文 功能 的 影响 


术 的 进一步 耦合 ,湿地 生态 水 文 模型 已 从 描述 单一 过 程 关系 经 验 模型 发 展 到 精细 刻画 物理 过 程 的 分 布 式 水 
文 -水 动力 -水 质 -生态 耦合 响应 的 综合 模型 。 研 究 历 程 上 ,湿地 生态 水 文 模型 经 历 了 水 文 与 动物 .植被 和 生境 
等 啊 应 关系 研究 .水文 -生态 过 程 模拟 研究 发 展 为 水 动力 -水 质 -生态 过 程 综合 研究 ; 由 水 文 情势 指标 与 生态 指 
标 之 间 关 系 的 定性 或 定量 研究 逐渐 发 展 为 基于 生态 过 程 和 水 文 过 程 的 定量 研究 ;由 单一 过 程 的 影响 和 响应 关 
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系 人 研究 逐渐 发 展 为 多 过 程 .多 时 空 太 度 及 斐 合 机 制 研 究 ;由 注重 湿地 生态 效应 和 生态 功能 的 评价 和 预测 研 守 
发 展 到 更 加 关注 湿地 水 系统 .生态 环境 系统 与 社会 经 济 系统 之 间 的 相互 作用 机 制 , 从 “人 -水 -湿地 ” 和谐 论 和 
生态 经 济 角 度 考 虞 湿地 生态 水 文 功 能 恢复 和 保护 以 及 水 资源 丝 合 管控 ,将 极 大 提高 湿地 生态 有 效 修复 和 
你 护 。 


3 ”湿地 生态 水 文 模型 研究 应 用 的 重点 领域 及 案例 


3.1 湿地 生态 水 文 调控 与 生态 补水 

在 利用 湿地 生态 水 文 模 型 理解 和 揭示 湿地 水 文 过 程 变化 的 生态 啊 应 机 制 的 基础 上 ,确定 维持 湿地 生态 系 
统 健康 的 合理 的 水 文 情 势 (生态 水 位 .生态 流量 .水面 面积 和 水 文 周期 等 ) ,精细 计算 湿地 生态 需 水 量 ,为 湿地 
生态 水 文 调控 与 生态 补水 提供 科学 依据 和 技术 支持 ,从 而 有 助 于 流域 尺度 上 科学 地 进行 生态 配水 和 水 资源 管 
控 '”。 首 先 基于 水 文 循环 与 水 量 平衡 原理 .生态 系统 完整 性 以 及 水 文 过 程 的 生态 效应 等 生态 水 文理 论 基础 ， 
在 明晰 生态 水 文 耦 合作 用 机 制 的 基础 上 ,构建 湿地 生态 -水 文 定 量 模拟 模型 ,通过 火 为 设 定 湿 地 生态 水 文 目 标 
和 多 个 环境 变化 情景 ,利用 模型 对 多 情景 下 湿地 生态 环境 效益 进行 评价 ;最 终 确定 维持 湿地 生态 功能 的 生态 
需 水 量 , 并 将 湿地 生态 需 水 评估 结果 落实 到 生态 补水 实践 中 。 崔 丽 娟 等 ”在 定量 揭示 扎 龙 湿地 逐年 平均 适 
宜生 态 需 水 量 的 基础 上 ,提出 了 洪水 资源 人 工 补水 和 加 强 水 源 的 优化 配置 等 湿地 补水 措施 。 孙 爽 等 | 在 综 
合 分 析 查 干 湖 湿 地 最 高 水 位 .最 大 昔 水 量 水 面 面 积 和 湖面 蔡 散 量 等 水 文 要 素 的 基础 上 ,以 满足 鱼 类 繁殖 的 最 
低 要 求 .保障 湿地 内 适宜 的 芦苇 面积 以 及 群落 结构 完整 性 作为 生态 保护 目标 计算 了 查 干 湖 湿地 适宜 生态 水 
位 和 生态 需 水 量 , 并 提出 了 不 同情 景 查 干 湖 生态 水 量 调控 方案 和 不 同 农田 退 水 量 情 景 生 态 需 水 量 调控 方案 。 
但 是 ,湿地 生态 水 文 调控 不 仅 要 解决 “水 少 ” 的 问题 (如 何 补 水 ) ;还 要 解决 “水 多 ”的 问题 (如 何 排水 ) ,这 就 需 
要 在 确定 和 量化 水 文 .水质 和 生态 保护 目标 的 基础 上 ,开展 多 情景 下 面向 湿地 保护 目标 的 生态 水 文 调 控 技 术 
与 应 用 研究。 如 何 基 于 湿地 水 资源 需求 与 生态 水 文 调控 ,从 根本 上 解决 湿地 生态 安全 问题 ,实现 水 资源 在 社 
会 经 济 系统 和 湿地 生态 系统 之 间 的 优化 配置 ,是 目前 或 需 解 决 的 问题 。 

随 着 湿地 修复 工作 的 深入 开展 ,面向 湿地 生态 的 水 资源 合理 配置 已 逐步 得 到 重视 ,并 为 解决 湿地 缺 水 问 
题 提供 了 很 好 的 思路 ““!。 然 而 ,目前 学 者 们 主要 集中 在 湿地 生态 需 水 量 的 估算 以 及 生态 补水 方面 “ ,如 
何 与 湿地 生态 补水 相 结合 ,切实 考虑 湿地 生态 水 文 特征 ,充分 利用 非常 规 水 资源 (洪水 资源 和 农田 退 水 等 ) , 
以 最 大 限度 发 挥 湿地 水 文 调 蓄 和 水 质 净化 等 功能 的 湿地 水 资源 调控 技术 是 当前 关注 的 焦点 和 研究 的 难点 之 
一 ,也 可 为 湿地 修复 重建 提供 理论 和 技术 支撑 。 
3.20 流域 湿地 生态 恢复 重建 与 水 资源 综合 管控 

流域 湿地 生态 水 文 过 程 模拟 是 基于 水 量 平衡 原理 ,依据 湿地 内 部 地 形 .土壤 和 生境 等 的 差异 ,建立 模拟 湿 
地 内 部 水 循环 过 程 的 湿地 模块 并 耦合 到 流域 水 文 模 型 中 ,形成 综合 的 流域 湿地 水 文 模型 ,并 用 于 流域 湿地 生 
态 过 程 和 生态 格局 与 水 文 过 程 的 相互 作用 机 制 和 反馈 的 研究 。 流 域 湿地 生态 水 文 过 程 模拟 不 仅 可 以 精确 地 
模拟 湿地 水 循环 过 程 ,同时 把 湿地 水 循环 过 程 纳入 流域 单元 内 ,考虑 湿地 与 周围 环境 密切 的 水 文 关系 ,并 能 揭 
示 气 候 变化 和 人 类 活动 影响 下 的 湿地 水 文 啊 应 机 理 ,模拟 和 预测 流域 湿地 水 文 情势 ,为 流域 湿地 水 文 管理 和 
水 资源 合理 配置 提供 科学 依据 '" 。 
3;2.1 ,湿地 生态 恢复 重建 的 水 文 效应 模拟 研究 

湿地 具有 强大 的 水 循环 调节 功能 ,湿地 变化 会 引起 其 水 文 服 务 和 水 文 功能 的 变化 。 学 者 们 主要 从 湿地 生 
态 格 局 变化 湿地 生态 退化 和 恢复 重建 等 角度 开展 湿地 变化 的 水 文 效 应 模拟 研究 。 基 于 湿地 多 时 空 变 化 情景 
模拟 研究 表明 ,湿地 季节 性 变化 … 湿地 恢复 和 重建 程度 和 农业 开展 以 及 气候 变化 等 会 引起 其 生 
态 格 局 改变 ,进而 引起 其 水 文 调 蓄 能 力 水 质 净化 能 力 等 的 变化 。 如 19802008 年 Cole Greek 流域 60% 的 湿地 
消失 导致 流域 2 年 5 年 和 10 年 一 遇 的 洪水 发 生 概 率 增加 了 15967" Yang 等 将 河 滨 湿地 模块 耦合 SWAT 
模型 构建 了 流域 湿地 水 文 模型 ,探讨 了 加 拿 大 黑河 流域 河 浪 湿 地 损失 和 重建 对 水 质 (总 氮 .总 磷 沉积 物 ) 的 
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影响 , 结 末 表明 :与 现 有 湿地 状况 比较 , 河 演 湿 地 完全 丧失 会 引起 水 质 严 重 恶 化 ,而 河 演 湿地 完全 恢复 会 引起 
水 质 明显 改善 。 

面 对 湿 地 恢复 和 保护 的 现实 需求 ,尤其 是 有 限 的 水 资源 和 土地 资源 等 现实 问题 ,如 何以 最 优 的 湿地 空间 
布局 达到 最 大 的 湿地 水 文 功能 的 发 挥 , 是 湿地 恢复 和 重建 亟待 解决 的 一 个 学 科 前 沿 问题 。 学 者 们 主要 通过 以 

F 两 方面 开展 研究 :(1) 基 于 历史 湿地 情景 (恢复 至 历史 某 一 时 期 ) 的 水 文 模拟 ,对 比分 析 目 前 湿地 情景 和 历 

史 某 时 段 情 境 下 湿地 水 文 功 能 的 差异 性 ;(2) 基于 现 有 湿地 分 布 和 重建 选 址 分 析 ,运用 优化 算法 (如 遗传 算 
法 ) 和 目标 函数 (如 最 大 洪峰 削减 .最 低 投 入 和 维护 成 本 、 最 大 景观 太 度 水 文 连 通 性 等 ) ,模拟 多 个 湿地 保护 和 
重建 情景 下 湿地 水 文 情 势 和 流域 水 文 过 程 ,确定 湿地 位 置 和 面积 大 小 等 最 优生 态 格局 。 但 是 ,由 于 重建 观念 
和 技术 方法 存在 分 上 政 ,尤其 是 湿地 重建 及 其 评价 标准 存在 的 分 此 ,湿地 恢复 和 重建 的 水 文 模拟 研究 仍 存 在 咀 
待 解 决 的 问题 ,如 基于 最 优 湿地 生态 格局 的 综合 模拟 研究 如 何 验证 ,以 及 如 何 将 气候 变化 看 合 湿 地 恢复 和 保 
护 目标 ,从 提高 湿地 恢复 和 保护 方案 的 可 行 性 。 
3.2.2. ”湿地 水 文 功能 模拟 与 水 资源 管控 研究 

流域 尺度 上 ,湿地 通过 地 表 径 流 、 近 地 表 径 流 、 地 下 径流 等 方式 与 河川 径流 、 湖 泊 以 及 其 他 水 域 等 地 表 水 
系统 连通 ,发 挥 其 水 文 调节 和 净化 水 质 等 功能 ,一 方面 影响 湿地 生物 多 样 性 和 分 布 以 及 温 地 生态 格局 , 另 
一 方面 以 水 为 媒介 影响 流域 下 游 的 水 文 过 程 和 生态 过 程 “(图 2) Evenson 等 人 基于 SWAT 模型 定量 评 
MT Nahunta 河流 域 孤 立 湿地 对 下 游 水 文 的 累积 影响 效应 ,认为 孤立 湿地 可 以 调 市 洪 峰 流量 和 基 流 量 ,日 孤 
立 湿地 的 景观 状况 影响 流域 水 量 平衡 。Golden 等 基于 空间 径流 网 络 模型 和 SWAT 模型 在 美国 北 卡罗来纳 
州 的 Neuse 河 579 个 子 流域 开展 径流 模拟 研究 表明 5 孤立 湿地 以 及 流域 整体 的 湿地 景观 生态 格局 共同 影响 径 
流 的 季 厄 性 变化 。 在 人 研究 思路 上 ,分 别 评价 流域 有 /无 湿地 情景 不同 湿 地 类 型 情景 下 流域 水 文 过 程 的 变化 ， 
如 从 水 量 平衡 要 素 ( 径 流量 、 基 流量 潜在 蒸 散发 .地 面 径流 和 地 下 水 补给 量 等 ) ”洪水 强度 .频率 . 重 现 期 
变化 和 下 游 水 动力 参数 (河道 径流 水 位 和 流速 等 )” \ 泥 沙 沉积 “ 和 水 质 指 标 ”等 角度 探讨 湿地 变化 的 水 
文 效应 ,定量 评估 湿地 在 流域 尺度 上 的 水 文 功能 (图 3)。 
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图 2 流域 水 文 连通 性 概念 模型 
Fig.2 Conceptual model of hydrological connectivity in a watershed 
a. 流域 不 同 湿地 类 型 水 文 连通 性 概念 图 ;b. 孤立 湿地 与 河 滨 湿地 水 文 连通 剖面 图 ‘1 ; SF: 地 表 径 流 ,Surface flow;LF: 侧 向 流 ,Lateral flow; 
CGF: 地 下 径流 ,Groundwater flow ; Vev : Z& BU , Evapotranspiration ; Vpep : KEM Œ , Precipitation ; Vseep : 22 Ji Œ , Seepage ; Vflout:; 孤 立 湿地 出 流量 ， 


Isolated water surface outflow ; Vex( rwse ) : 河 滨 湿地 地 表 水 交换 量 , Riparian water surface exchange; Vex(rwle) :河流 湿地 侧 向 水 体 交 换 量 ， 


Riparian water lateral exchange 


但 是 ,由 于 湿地 的 类 型 和 位 置 ””“' Bp Arb c de] zK s CRI 植被 履 盖 类 型 和 空间 格局 以 及 生态 系 
ZO 的 不 同 ,其 调 蓄 水 量 尤其 是 调 蓄洪 水 的 能 力 以 及 净化 水 质 能 力也 有 所 不 同 。 孤 立 湿 地 和 河 滨 湿 地 作为 
流域 湿地 重要 组 成 部 分 ,两 者 共同 发 挥 水 文 功 能 ,影响 并 改变 着 流域 水 文 过 程 ,已 成 为 近年 来 学 者 们 关注 的 焦 
点 之 一 。 扳 立 湿 地 是 指 具 有 或 少 有 永久 性 水 面 ,与 河流 无 地 表 连 通 性 或 连通 性 较 差 的 湿地 ,其 水 文 状 次 受 地 
下 水 位 影响 很 大 , 且 莹 散发 .降水 量 和 湿地 自身 特性 影响 地 下 水 位 变化 '%. ; 河 滨 湿地 是 指 临近 河流 遭受 洪水 
周期 性 淹没 的 湿地 ,其 水 文 状况 主要 取决 于 河流 的 影响 程度 和 地 下 水 状况 (图 2.) 0", Fossey 等 ”基于 耦合 
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孤立 湿地 和 河 滨 湿 地 模块 的 分 布 式 水 文 模型 
HYDROTEL, ,运用 湿地 位 置 -类 型 指数 探究 了 Becancour ips Li. s 
河流 域 孤 立 湿 地 和 滨河 湿地 对 径流 的 影响 和 作用 ,认为 一- | 
上 游 . 中 游 和 下 游 的 孤立 湿地 和 河 滨 湿 地 对 年 和 季节 潜 
峰 流 量 和 平均 流量 的 影响 差异 显著 , 且 湿 地 所 处 的 流域 
水 系 级 别 不 同 ,其 调 鞭 洪 峰 流量 的 能 力也 有 所 不 同 。 aan 水 转化 过 程 | | 移 和 转化 
Acreman 和 Holdeh 2" 认为 流域 上 游 高 地 雨 养 型 湿地 往 J | | | 
往 是 洪水 的 发 源 地 ,而 下 游 洪 泛 湿地 具有 调 营 洪水 的 能 AME 补充 地 下 水 | Mon 
力 。 其 次 ,气候 变化 和 水 资源 调控 会 改变 径流 机 制 , 进 
而 改变 湿地 水 源 和 湿地 水 文 情势 ,影响 湿地 水 文 效应 及 图 3 湿地 水 文 功能 定量 评估 研究 思路 
水 文 功能 的 发 挥 [38-39,.57] 此 ， D 于 湿 地 H 态 过 程 和 水 Fig. 3 Research methodology of quantitative assessment of 
文 过 程 的 复杂 性 以 及 气候 变化 和 人 类 活动 的 共同 影响 ， ”人 用 
增加 了 湿地 水 文 功能 模拟 的 复杂 性 ,需要 结合 多 学 科 .多 技术 手段 ,从 而 提高 模型 的 模拟 精度 ,在 揭示 流域 湿 
地 水 文 功能 的 基础 上 ,提出 切实 可 行 的 湿地 生态 恢复 重建 与 水 资源 综合 管控 方案 。 
3.3 ”气候 变化 下 湿地 生态 水 文 变化 评估 与 应 对 策略 

气候 变化 通过 改变 全 球 水 文 循环 的 现状 而 引起 水 热 资源 在 时 空 上 的 重新 分 布 以 及 极端 水 文 事件 发 生 频 
发 和 强度 增 大 ,影响 湿地 水 文 水 资源 和 关键 水 文 过 程 以 及 湿地 水 文 与 生态 的 相 志 作用 过 程 ,对 湿地 生态 系统 
的 结构 和 功能 产生 深远 的 影响 "+ 中。 基于 气候 驱动 的 过 程 模 型 * 外 或 大 尺度 流域 水 文 模型 ”7 习 ,学 者 们 
研究 表明 ,湿地 对 气候 变化 极为 敏感 ,气候 变化 引起 的 湿地 关键 水 文 要 素 的 变化 (如 积 雪 和 径流 减少 , 蒸 散发 
增加 等 ) 将 会 导致 湿地 水 位 下 降水 文 周期 缩短 .干旱 化 增强 ,最 终 引 起 湿地 面积 的 萎缩 提前 和 加 剧 以 及 水 禽 
栖息 地 的 减少 。 如 Werner 等 [中 认为 20 世纪 气候 变化 引起 北美 大 草原 湿地 景观 演变 ,表现 为 湿地 水 文 周期 
缩短 和 植被 循环 周期 延长 ,最 终 引 起 了 数 百 个 依赖 湿地 生存 的 物种 的 生产 力 减少 。Johnson 4/59 基于 气候 驱 
动 的 WETLANDSCAPE 模型 和 19 个 气象 站 数据 的 模拟 研究 表明 气温 增加 1.52.0% 会 导致 北美 大 草原 湿地 功 
能 的 消失 。Leel 等 1%1 基 于 湿地 实测 水 位 数据 和 VIC 模型 模拟 的 土壤 含水 量 数据 ,建立 了 土壤 含水 量 与 湿地 
水 位 的 回归 模型 ,模拟 美国 西北 部 种 山地 湿地 ( 间 鞭 性 .季节 性 、 多 年 存在 的 和 永久 性 湿地 ) 的 水 文 特征 并 预 
测 了 未 来 气候 变化 变化 对 湿地 水 文 特征 的 影响 ,认为 未 来 气候 变化 引起 的 湿地 干旱 化 会 导致 不 同类 型 的 湿地 
面积 增 减 .转化 甚至 消失 殖 尽 。 

研究 方法 上 ,学 者 们 主要 基于 气候 数据 和 气候 驱动 生态 水 文 模型 开展 气候 变化 对 湿地 水 文 和 植被 覆盖 等 
影响 的 模拟 研究 ;而 基于 长 期 野外 实测 地 表 水 和 地 下 水 等 数据 并 结合 气候 数据 开展 湿地 模拟 的 研究 较 少 。 研 
究 思 路 上 ,通过 设 定 不 同 的 气温 和 降水 组 合 情 景 或 基于 未 来 气候 情景 模式 数据 或 不 同 研究 时 段 , 模 拟 不 同 干 
湿 情 境 下 或 不 同时 段 湿 地 水 文 情势 和 面积 .植被 覆盖 的 响应 程度 和 栖息 地 的 变化 等 ,揭示 气候 变化 驱动 下 的 
湿地 演变 特征 ,并 提出 应 对 策略 和 方案 1。 

级 观 国内 外 有 关 气 候 变化 情境 下 湿地 生态 水 文 变化 评估 与 应 对 策略 的 研究 ,学 者 们 主要 围绕 气候 因子 变 
化 与 湿地 生态 水 文 要 素 之 间 的 相互 作用 过 程 和 机 理 开 展 相 关 研 究 ,基于 气候 变量 -水 文 过 程 -湿地 生态 响应 耦 
合 模型 ,揭示 不 同 气候 情境 下 的 水 文 情 势 变化 以 及 生态 过 程 和 生态 格局 演变 趋势 ,并 提出 应 对 气候 变化 的 水 
资源 调控 和 湿地 恢复 和 保护 的 管理 方案 。 但 是 ,湿地 的 退化 往往 离 不 开 人 类 活动 的 强烈 干扰 ,尤其 是 具有 较 
强 农业 活动 的 地 区 ;其 次 ,大 尺度 湿地 气候 .水 文 等 要 素 有 明显 空间 差异 性 ,这 就 会 引起 湿地 对 气候 变化 的 响 
应 在 空间 上 有 所 不 同 。 如 Fay 等 "基于 63 个 气温 和 降水 组 合 情 境 模拟 研究 表明 ,气候 变化 对 湿地 的 影响 不 
可 一 概 而 论 ,对 湿地 的 保护 需要 考虑 气候 变化 引起 的 不 同 地 区 干旱 程度 的 差异 性 。Johnson 等 1 研究 表明 北 
美 大 草原 湿地 对 气候 变化 的 响应 也 有 空间 差异 性 , 即 气温 不 同 的 地 区 ,湿地 的 植被 状况 对 同等 增 温情 景 的 响 
应 差异 明显 。 因 此 ,开展 气候 变化 对 湿地 生态 水 文 的 影响 及 其 应 对 策略 研究 ,需要 综合 考虑 环境 变化 和 人 为 
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干扰 对 湿地 生态 水 文 的 影响 ,并 基于 气候 模式 和 水 文 模型 开展 相关 模拟 和 预测 研究 ,从 而 更 好 的 服务 于 区 域 
或 流域 湿地 生态 安全 和 农业 安全 。 


4 ”结论 与 展望 


综合 分 析 国 内 外 湿地 生态 水 文 模型 研究 现状 和 发 展 态 势 , 湿 地 生态 水 文 模型 取得 了 丰硕 的 成 果 , 并 辣 
“多 要 素 多 尺度 多 过 程 ”的 复杂 模型 发 展 ,在 湿地 生态 水 文 调控 与 生态 补水 流域 湿地 生态 恢复 重建 与 水 资 
源 综 合 管控 和 气候 变化 下 湿地 生态 水 文 变化 评估 与 应 对 策略 等 领域 应 用 中 发 挥 厦 重 要 作用 。 但 是 ,目前 仍 缺 
乏 普遍 适用 性 的 湿地 生态 水 文 模型 , 且 基 于 水 文 模 型 和 生态 模型 或 模块 的 耦合 而 建立 湿地 生态 水 文 模 型 存在 
不 足 , 如 分 离 模拟 和 松散 耘 合 的 方式 导致 醒 型 间 的 数据 无 法 进行 实时 传递 ,尚未 实现 湿地 生态 -水 文 过 程 物理 
机 制 上 的 紧密 灯 合 ,影响 模拟 的 精度 和 研究 的 适用 性 ;其 次 ,在 模型 应 用 人 研究 中 ,多 集中 于 单 向 作用 的 研究 , 例 
如 水 文 过 程 对 湿地 演变 的 影响 .湿地 变化 对 水 文 过 程 的 影响 ,有 关 流 域 湿地 生态 格局 和 生态 过 程 污水 文 过 程 
双 回 交互 作用 和 耦合 机 制 的 研究 较 少 ,更 缺乏 综合 考虑 气候 变化 .人 类 活动 及 湿地 特性 等 多 要 系 的 综合 模拟 
和 预测 研究 。 为 进一步 推进 湿地 生态 水 文 模型 开展 深入 全 面 、 系 统 的 研究 ,综合 已 有 人 研究 ,针对 目前 研究 中 
存在 的 一 些 问题 ,提出 以 下 几 方 面 建议 与 展望 . 

(1) 机 理 研 究 : 加 强 变化 环境 下 流域 水 循环 及 其 伴生 过 程 对 湿地 生态 的 影响 及 其 反 锯 机 制 研 究 。 从 湿地 
生态 系统 尺度 研究 水 量 水 质变 化 及 其 交互 作用 对 生态 系统 的 影响 机 理 ,从 流域 尺度 开展 水 文 过 程 与 湿地 水 
文 啊 应 耦合 关系 研究 ,精细 化 计算 湿地 后 态 震 水 量 和 生态 补水 量 , 为 流域 湿地 水 文 调控 与 水 资源 管理 提供 
文 撑 。 

(2) 模 型 研发 :加 强 湿地 模块 研发 及 其 与 流域 水 文 模 型 的 斐 合 研究 。 在 全 面 、 深 入 理解 和 刻画 湿地 水 文 
特性 及 其 与 周围 环境 的 水 文联 系 的 基础 上 ,研发 不 同类 型 湿地 模块 ,并 将 湿地 模块 徐 和 人 到 流域 水 文 模型 中 , 构 
建 流 域 湿 地 生态 水 文 模 型 ,提高 水 文 模 拟 精 度 ,并 为 流域 湿地 恢复 保护 与 重建 和 湿地 景观 格局 优化 提供 依据 
和 决策 文 持 。 

(3) 模 型 应 用 : 加 强 湿 地 生态 水 文 模型 与 生态 经 济 模 型 厢 合 和 应 用 研究 。 从 生态 水 文学 和 生态 经 济 学 人 研 
究 的 理论 入 手 , 拓 展 湿地 水 资源 综合 管理 的 理念 和 方法 ,构建 湿地 “水 -生态 -经 济 ” 协 调 发 展 看 合 模 型 ,指导 湿 
地 水 资源 管理 与 生态 恢复 保护 ,更 好 的 服务 于 生态 文明 建设 。 
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